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我々は時間反転 (T ) 対称性を破る観測量である電子の永久電気双極子能率
de(Electric Dipole Moment, EDM) をアルカリ原子・最大の電子 EDM増幅度を持
つフランシウム (Fr)を用いて測定感度 |de| <∼ 10
−28 e cmでの精密探索を目指してい
る．場の理論で一般的に成り立つ CPT定理*1によれば，T対称性の破れは，荷電共役
変換 (C)と空間反転変換 (P )を組み合わせた CP対称性の破れを意味する．標準理論







冷却不安定原子生成工場を建設している．930AVF サイクロトロンで 100 MeV に加
速された 18O5+ を液体の金ターゲットに入射した際に起こる核融合反応 (18O +197
Au → 210Fr + 5n)を用いて寿命が約 3分の放射性元素，210Frを生成し，ターゲット








































電子 EDM 増幅度: 895，トラップ原子数 106 個，スピン偏極保持時間 1 秒ととい
う条件において電場強度を 100 kV/cm とすると，1 日間の測定で目標の測定感度
∼ 10−28 e cmを得る事が可能になる. そこで，我々は目標とする統計精度を達成する
ため，100 kV/cmの電場強度を目指し電場印加試験チェンバーを作成し，高真空中で
の電場印加試験を行った．電場印加試験チェンバーは真空槽内に設置した間隙 1 cm，





で ∼ 2 kV/cm2，z方向で ∼ 10 kV/cm2 となった．今回行った実験では，印加電圧
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図 1 光トラップ中での EDM測定の概念図
*2 de = |de|, h̄: 換算 Planck定数, R: EDM増幅度,
F : 全角運動量, E: 電場強度, τ : 相互作用時間,








な EDM 測定装置を設計した．MOT を用いて原子を捕捉した場合，原子集団の局在
化は可能であるが，四重極磁場の影響により，我々が測定対象とする一様静磁場中での
原子の歳差運動を観測することが困難である．そこで MOT で捕獲 · 冷却された原子
を光双極子トラップへ移行して原子集団を測定領域に移送することにより，一様静電
磁場中での EDM測定が可能になる．今回，Frと同じアルカリ原子であるルビジウム
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用のうち、弱い相互作用において破れている事が知られている。さらに、C と P の同時









自然界に存在する 4つの基本相互作用に対して空間反転 (P )、荷電共役 (C)、時間反転
(T )の変換がある。空間反転 P は位置座標を反転させる変換であり、空間座標を x、時間
座標を tとした場合、P 変換は、
(t, x) P←→ (t, −x)
のように空間座標を反転させる。
次に C 変換は、
(t, x) C←→ (t, x)
のように時空間の座標は変化せず、電荷が反転する。
2 第 1章 物理的背景
次に T 変換は、













は C 対称性を破るものである。C、P 変換単独では対称性を破っていることが示された
が、P 変換と C 変換との積である CP 変換は対称性を保つ変換であると考えられた。し
かし、1964 年に Croninと Fitchが K中間子の崩壊現象が CP も破っていることを実験
的に示した [4]。この CP 対称性の破れは小林・益川理論において、3 世代 6 種のクオー
クの間の混合行列 (CKM 行列) 要素に複素位相が現れることにより説明された [5]。
1.3 CP対称性の破れと EDM
電気双極子能率 dは二つの点電荷 +q と −q が距離 r 離れて存在している場合、d =
qr(ベクトルの方向は −q から +q)のように表すことができる。もし基本粒子がスピンに
並行もしくは反平行な永久電気双極子能率 (permanent Electiric Dipole Moment, EDM)








1.3 CP対称性の破れと EDM 3
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子は電荷を持っている故に EDM を直接測定することは困難*1である。そこで EDM の
測定は中性子や反磁性原子、常磁性原子、極性分子といった電気的に中性な系を対象に
探索が進められている。図 1.2 に示されるように、中性子は主に QCD に置ける CP 対
称性のやぶれを通じたクォークの EDM(dq)、電子の閉殻構造を持つ反磁性原子は核子間
の PT-oddな相互作用を通じてクォークの色電荷による EDM (d̃q)に、不対電子を持つ
常磁性原子は主に電子の EDM(de) およびクォーク · 電子間相互作用 (Cqe)、クォーク ·
クォーク間相互作用 (Cqq)を通じた P, T-pddな相互作用 (CS ,P ,T )にそれらの大きな源







tion relies on the validity of the CPT theorem. The interaction dE Æ S for a spin 1/2
particle then has the following relativistic generalization:
HT ;P-odd ! "dE #
S
S
! L ! "d i
2
wrlmc5wF lm: $2:2%
Parenthetically, it is worth remarking that the precision of EDM experiments has
now reached a level su!cient to provide competitive tests of CPT invariance, since
one can also consider a CP-even, but CPT-odd, relativistic form of dE Æ S, namely
L ! dwclc5wF lmnm, with a preferred frame nm = (1,0,0,0), which spontaneously
breaks Lorentz invariance and CPT.
The problem of calculating an observable EDM from the underlying CP-violation
in a given particle physics model can be conveniently separated into di"erent stages,
depending on the characteristic energy/momentum scales. At each step the result can
be expressed as an e"ective Lagrangian in terms of the light degrees of freedom with
Wilson coe!cients that encode information about CP-violation at higher-energy
scales. As usual in e"ective field theory, it is convenient to classify all possible e"ec-
tive CP-violating operators in terms of their dimension, with the operators of lowest
dimension usually leading to the largest contributions. This logic may need to be re-
fined if symmetry requirements imply that certain operators are e"ectively of higher
dimension than naive counting would suggest. This is actually the case for certain
EDM operators due to gauge invariance, as discussed in more detail below.
We will present this analysis systematically in order of increasing energy scale,
working our way upwards in the dependency tree outlined in Fig. 1, which allows
us to remain entirely model-independent until the final step where some high-scale
model of CP-violation can be imposed and then subjected to EDM constraints.
Fig. 1. A schematic plot of the hierarchy of scales between the CP-odd sources and three generic classes of
observable EDMs. The dashed lines indicate generically weaker dependencies.
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atoms(Tl, Rb, Cs, Fr) 
図 1.2 基本的な CP-odd 起源に対する 3 種類の EDM の寄与。異なる粒子の EDM
測定は、基本粒子の EDM を通して CP 対称性の破れおよび基本相互作用の解明に相
補的な役割を担う。点線は一般的に寄与が小さいことを示す [6]。
*1 後に述べるように、EDMを測定するためには測定対象粒子に電場を印加する必要がある。
4 第 1章 物理的背景
1.4 標準理論による EDMの評価
クォークの 3世代間の混合を表す Cabibbo-Kobayashi-Maskawa行列 (CKM行列)は
次のように表され、各行列要素の絶対値は (式 1.2)で表される。[7]。
VCKM =











式 (1.1) の Vub と Vtd が虚数部分を持つことにより CP 対称性を破ることが知られてい
る。また、(1.2)より、CP対称性を破りうる世代間の混合が小さいこともわかる。
EDMは CP対称性を破る高次の項で発現するため、非常に小さい値が予想されている。
まず、ハドロンセクターの EDMとして dクォークの EDM(dCKMd )を例にとると、図 1.3
で示すように 3ループで初めて発現し、dCKMd ' 10−34 e cmと計算されている [8]。さら
に、クォークの多体系である中性子の EDM(dCKMn )は図 1.4で示すように 2ループダイ
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FIG. 3. Heavy top quark contributions to dd .
with those of the mass of the second heaviest quark, mb .
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1 O sm2yM2d ,
where O sm2yM2d denotes terms with an additional sup-
pression by quark or W boson masses; Lab ; lnsm2aym
2
bd,
z3 is the Riemann zeta function sz3 ≠ 1.202 . . .d, and d̃
denotes the CP violating invariant
d̃ ≠ s21s2s3c1c2c3d , (7)
where, for the CKM matrix, we use the convention of
[22,27]. From our expressions it is not obvious that
the quark EDM vanishes if any two up- or down-
FIG. 4. Heavy top quark contributions to du.
type quarks have degenerate masses. This is because
we have assumed a hierarchy of masses, and retained
only the leading terms in the expansions in mass ratios.
Such expansion, while delivering a simple and compact
formula, obscures the symmetry of the full result.
It is instructive to compare our findings with the results
obtained in the Fermi theory [22]. In that reference the
terms with three powers of logarithms were calculated
and if the top quark mass is replaced by the mass of
the W boson they coincide with our L2bcLWb (for dd) and
2L2bsLWb 2 LbcL2cs (for du). However, it turns out that
the terms with the highest power of logarithms are not
the dominant components of the complete result. In fact,
the large negative coefficient of the single logarithms Lbc
leads to more than a complete cancellation of the triple log
contribution to dd . Partial cancellation is also found in du.
For the numerical estimates we use the following values
of parameters: d̃ ≠ 5 3 1025, as ≠ 0.2, ms ≠ 0.2 GeV ,
mc ≠ 1.5 GeV , mb ≠ 4.5 GeV , MW ≠ 80 GeV . We
find









Previous estimates were based only on the terms with
three powers of logs; from those we find









We see that the “non-leading-log” terms suppress the
quark EDM, especially strongly for the d quark, where
they even change the sign of the effect. For the experi-
mentally interesting neutron EDM, the d quark EDM
is the more important quantity. The suppression factor
we found decreases the part of the standard model
contribution generated by the quark EDM and renders it
definitely unobservable for the experiments in the near
future.
Inserting current quark masses for mu,d in Eq. (8), we
obtain the following numerical values:
dd ≠ 20.7 3 10234e cm for md ≠ 10 MeV ,
(10)
du ≠ 20.15 3 10234e cm for mu ≠ 5 MeV .
We should stress here that we have neglected terms with
more than one power of light quark masses mu,d . They
tend to result in an additional suppression, especially for




Regarding the accuracy of our result, it is clear that
the issue of what light quark masses should be used
4341
図 1.3 標準理論での dクォークの EDMに寄与する 3ループダイアグラム [8]。
一方、レプトンである電子の EDMはWボソンの EDMに由来する。電子 EDMは 4
ループのダイアグラムで表され、図 1.5で示されるようにグルーオンによる効果によりゼ
ロでない値を持ちうる [11]。Wボソンの EDMの値は dCKMW ' 10−30 e cmと計算されて
いる [10]。電子 EDMの値はWボソンの EDMの値から計算され、dCKMe ' 8× 10−41 e
1.4 標準理論による EDMの評価 5
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図 1.4 標準理論での中性子の EDMに寄与するダイアグラム [9] [10]。




図 1.5 標準理論での電子 EDMがグルーオンの効果によりゼロでない値を持つダイア
グラム [11]。
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1.5 標準理論を超える模型による EDM






Quarks (s = 1/2) ↔ Squarks (s = 0)
Leptons (s = 1/2) ↔ Sleptons (s = 0)
Gauge bosons (s = 0) ↔ Gauginos (s = 1/2)












i #; Arg !MiM
"
j #; Arg !AfA
"
f 0#. !4:85#
Going to an even more restrictive framework, by assuming a common phase for the
gaugino masses and another common phase for Ai reduces the number of indepen-
dent CP-violating parameters to two. Using phase redefinitions, one can choose the
phase of the gaugino mass to be zero, and use hA = Arg(A) and hl = Arg(l) as the
basis for parametrizing CP-violation.
It has been known for over 20 years that even in the absence of new flavour phys-
ics, large EDMs can be induced at the one-loop level within a single generation
[94,95]. Indeed, one would anticipate large EDMs as both of the reasons that ren-
dered di (dKM) very small, namely high loop order and also mixing angle/Yukawa
coupling suppression, are not present for EDMs induced by the phases of the
soft-breaking parameters.
Fig. 7 exhibits examples of one-loop diagrams at the supersymmetric threshold
that generate non-zero contributions to the CP-odd Lagrangians (2.14) and (2.16).
If we leave aside the problematic s-quark CEDM, then at one loop we can concen-
trate on diagrams involving just the first generation of quarks and leptons. Within
the parametrization described above, the phases residing in l and A permeate the
squark, selectron, chargino, and neutralino spectrum, which in the mass eigenstate
basis translates into complex phases in the quark–squark–gluino and fermion–sferm-
ion–chargino(neutralino) vertices. To make this explicit, for a moment let us trun-
cate the flavour space to one generation and write down the expression for the
2 · 2 d-squark mass matrix at the electroweak scale in the basis of ~dL and ~dR
M2~d $
m2Q %O!v2# &md!l tan b% A
"
d#
&md!l" tan b% Ad# m2D %O!v2#
 !
; !4:86#
where we further assume that the soft masses m2Q and m
2
D are large relative to the
weak scale, and thus we can ignore subleading O(v2) corrections to the diagonal en-
tries. Similar expressions can be written for the selectron mass matrix with the obvi-
ous substitutions in (4.86), and for the u squark, where in addition one has to
exchange tanb by cotb. In the generic case of three generations, M2 becomes a





M2RR. For our purposes, the crucial terms in (4.86) are the o!-diagonal components
Fig. 7. One-loop SUSY threshold corrections in the down quark sector induced by a gluino–squark loop.
On the left, a threshold correction generating Im(md), while on the right the analogous diagram for the
EDM. The CP-violating source enters via the highlighted vertex, squark-mixing in the present case.
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図 1.6 スレプトンの混合により CP対称性が破れ、電子 EDMが生成される 1ループ
ダイアグラム [6]。
量MSUSY で置き換えて単純化した場合、SUSY により生成される電子 EDM の大きさ
dSUSYe 、クォークの EDMの大きさ dSUSYq 、クォークの ChromoEDMの大きさ d̃q
SUSY
は以下 5つのパラメータを用いてまとめられる [6]。

















































ここで、θA、θµ は CP対称性を破る位相で、tanβ は真空期待値、gi はゲージ結合定数で

















示すように、EDM実験上限値から CP対称性を破る位相である θA、θµ に制限をかける
ことができる。
常磁性原子 (タリウム (Tl) 原子)、反磁性原子 (水銀 (Hg)原子)、中性子の実験による
EDM上限値は、それぞれ
|dTl| ≤ 9 ×10−25 e cm [14]∣∣d199Hg∣∣ ≤ 3.1 ×10−29 e cm [15]
|dn| ≤ 2.9 ×10−26 e cm [16]




























のように制限がかけられる。さらにMSUSY = 500 GeV, tanβ = 3とした場合、CP対称
性を破る位相はそれぞれの重なり部分の θA = θµ = 0付近の領域に制限される。これは
SUSY CP問題と呼ばれる。
この原因は
8 第 1章 物理的背景
 超対称性粒子の質量が数 TeVよりも重い








plicit result only for the gluino–squark diagram that dominates in this limit. All these
contributions to di are proportional to ji, a universal combination corresponding to











which varies by a factor of a few for i = e,d,u depending on the value of the fermion
mass. The perturbative nature of the MSSM provides a loop suppression factor in
(4.90) so that ji is about two orders of magnitude smaller than the estimate (4.80).
Correspondingly, the reach of the current EDM constraints in SUSY models cannot
exceed the scale of a few TeV.
In (4.90) the quark masses should be normalized at the high scale, MSUSY. To
make the explicit connection with the dipole operators in (2.16), the results of Eq.
(4.89) should be evolved down to the low-energy normalization point of 1 GeV using
the relevant anomalous dimensions (see e.g. [81]). Plugging these results into the
expressions for dn, dTl, and dHg and comparing them to the current experimental
bounds, we arrive at a set of constraints on hA and hl depending on MSUSY and
tanb. In Fig. 8, we plot these constraints in the (hl,hA)-plane for MSUSY = 500 GeV
and tanb = 3. The region allowed by the EDM constraints is at the intersection of all
three bands around hA = hl = 0. One can observe that the combination of all three
constraints strengthens the bounds on the phases, and protects against the accidental
cancellation of large phases that can occur within one particular observable. The
uncertainty in the QCD calculations of !g$1%pNN and the nuclear calculation of S$g
$1%
pNN %
discussed earlier may a!ect the width of the dHg constraint band, but do not change
its slope on the (hl,hA) plane.
Before we review the most common approaches to address the ‘‘overproduction’’
of EDMs in supersymmetric models, for completeness, we will briefly discuss some
of the additional contributions which become important when tanb is large, a regime
favoured for consistency of the MSSM Higgs sector with the final LEP results [97].
Fig. 8. The combination of the three most sensitive EDM constraints, dn, dTl, and dHg, for
MSUSY = 500 GeV, and tanb=3. The region allowed by EDM constraints is at the intersection of all
three bands around hA = hl = 0.
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図 1.7 dTl, d199 Hg, dn の上限値を用い、MSUSY=500 GeV、tanβ = 3とした場合
に、CP対称性を破る位相はそれぞれの重なり部分の θA = θµ = 0付近の領域に制限
される [6]。
また EDM 自身はフレーバーを保存する観測量あるが、ミューオン崩壊: µ→ eγ など
の荷電 レプトンにおけるフレーバー数非保存過程 (LFV)とも深く関連している。図 1.6
のように、1ループ以上のダイアグラムにより生成されるが、右巻き・左巻き両方のスカ
ラーレプトンにおいて世代間混合がある場合、図 1.8のようにループの内線において 2度
フレー バー変換が起きることで EDM が生成される。スレプトンの線の中央にある右巻
き、左巻き混合部分はタウ粒子の超対称性粒子であるスタウの質量に対応する。EDMは
LFVによる CP対称性の破れの位相にも感度がある。
1.6 電子 EDMの増幅 9









where, as before, S labels the di!erent squarks and sleptons, and i „ j. Using this
approximation, we can calculate the contributions to the relevant observables using
dM2Sij as a perturbation via insertions along the squark line, as in Fig. 10.
Calculating the gluino one-loop diagram in the approximation of equal SUSY
mass scales, "M2S#ii ! M
2
i ! jlj
2 ! M2SUSY, we arrive at the following result for the
d-quark EDM, and the imaginary correction to the d quark mass














In (4.95), for simplicity, we neglected the contributions from the A parameters, and
retained only the mixing coe"cients between the first and the third generations.
There are two important points about Eq. (4.95) that we should emphasize here:
d131 can be non-zero even if hl = 0, and both Im(md) and dd are enhanced relative
to (4.88) and (4.89) by the large ratio (mb/md) ' 103, which can compensate the sup-
pression associated with flavour violation. In the case of u quark operators, this
enhancement factor is even larger, mt/mu ' 105.
As we have seen in the previous subsection, renormalization of !h ' Im "mq#=mq
can be very large, capable of producing bounds on dd131 and d
u
131 at the 10
%9 level
or better unless !h is removed via PQ symmetry. In the latter case, using (4.95) and
similar results in the lepton sector, one obtains the following sensitivity of EDMs
to the above combination of flavour-changing transitions on electron, u, and d quark
lines for MSUSY = 1 TeV
de131 ' 10
%4–10%3; du131 ' 10
%6–10%5; dd131 ' 10
%4–10%3: "4:97#
Thus, EDMs independently provide very stringent constraints on the combined
sources of flavour- and CP-violation in the soft-breaking sector. These constraints
Fig. 10. Contribution of flavour-changing processes to the d-quark EDM. The middle insertion on the
sfermion line corresponds to LR mixing proportional to mb; the insertions on the left and on the right
correspond to flavour transitions in the LL and RR squark mass sector.
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入射して EDMを探索する実験が行われている [17]。相対論的速度の荷電粒子は v × B
の電場を感じるため、EDMの存在は磁場中の歳差周波数に変化を与える。この実験から
電子 EDMの上限値は |de| < 4× 10−18 e cmと求められている。この実験の精度は電子
の分布に広がりがあるため、軌道により歳差周波数が異なってしまうことからくる系統誤
差により制限されている。さらに高精度な EDM探索方法として、電気的に中性な束縛系
を用いた方法が Purcellと Ramseyにより提唱された [25]。ここで問題となるのが、電気
的に中性な束縛系に電場を印加した場合、有限な EDMが存在したとしても非相対論的な
量子力学によると EDM の効果は現れないことである。これは Schiff の定理*2と呼ばれ
る [18]。しかしながら、P. G. H. Sanders によって、原子中の電子*3は相対論的である
ため、Schiffの定理は適用されず、さらにアルカリ原子においては原子中で価電子が感じ
る有効電場が原子番号と原子の偏極度に依存するために、原子の EDM の大きさは電子
の EDMより数桁大きくなることが示された。[19] [20]。この、電子と原子の EDMの比
を R ≡ datom/de のように定義し、これを増幅度と呼ぶ。アルカリ原子や Tlの基底状態







*3 原子核は点粒子ではないため、原子核の変形により EDM はキャンセルされない。Schiff の定理は常磁
性原子と反磁性原子で破れている。また、中性子は電荷を持たないので、Schiffの定理は適用されない。
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表 1.2 常磁性原子の電子 EDM増幅度
Paramagnetic atom Z State R Year Reference
Li 3 22S1/2 .0043 1966 [20]
Na 11 32S1/2 .32 1966 [20]
K 19 42S1/2 2.42 1966 [20]
Rb 37 52S1/2 25.74 2008 [21]
Cs 55 62S1/2 120.53 2008 [21]
Fr 87 72S1/2 894.93 2009 [22]
Tl 81 62P1/2 -585 1992 [23]
62P1/2 -466 2011 [24]
1.7 電子 EDMの探索









field reversal; and for moving atoms and molecules, the
magnetic field from the Lorentz transform of the applied
electric field, the so-called motional magnetic field.


































FIG. 1: Experimental upper limits to the e-EDM 1962 —
2007. Atomic and molecular beam experiments are shown as
filled circles, cell experiments as open squares and solid state
experiments as filled squares. The atom, molecule, or solid
used is indicated.
Since 1964, improvements in the control of systematic
e!ects have allowed the limit on the e-EDM to be lowered
by about six orders of magnitude, as shown in Fig. 1.
Most experiments used thermal beams of atoms [4, 6, 21,
22, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 29, 30, 31], but thermal beams
of molecules [5, 32, 33], atoms confined in bu!er-gas filled
cells [7, 34, 35, 36], and recently solids [37] have also been
used. For thermal beams of atoms, the most important
systematic e!ect is caused by the motional magnetic field
[21].
The motional magnetic field Bmot, seen by a neutral
atom moving with velocity v through an electric field E
is (S.I. units)
Bmot = v ! E/c
2. (1)
Here c is the speed of light. When a static magnetic field
B0, such as may be used to lift the degeneracy between
mF levels, is also present, misalignment between E and
B0 causes a component of Bmot to lie along B0. This
component is linear in E and hence mimics an EDM.
To suppress the motional magnetic field e!ect, thermal
Cs and Tl atomic beam experiments used velocity can-
cellation from colinear beams traveling in opposite direc-
tions [4, 6, 22, 31], or alignment of E and B0 with low-
enhancement-factor alkali atoms serving as the alignment
magnetometer [4, 23, 24, 26, 27, 29], or both [4]. After
six orders of magnitude of improvement in suppressing
the motional magnetic field e!ect, these techniques may
have reached a practical limit, as is evidenced by a slow-
ing in the rate of improvement in the e-EDM limit in
Fig. 1.
A fountain e-EDM experiment can use two potent
methods, not generally available to thermal atomic beam
experiments, to suppress the motional magnetic field ef-
fect: atom-by-atom cancellation of the net beam velocity
by the rise and fall of the slowly moving atoms under
gravity, and electric field quantization. Using electric
field quantization, no static magnetic field is needed be-
cause the electric field lifts the degeneracy of states of
di!erent |mF | (Fig. 2), and energy shifts due to the mo-
tional magnetic field are absent to first order [30].
Electric field quantization was first used in an e-EDM
experiment by Player and Sandars [30] on the xenon 3P2
metastable state which has a very large quadratic Stark
e!ect. It was not possible to perform such an experiment
on an alkali atom ground state because the alkali tensor
polarizabilites are too small to lift the mF state degener-
acy past the several hundred Hz transit time broadening
of a practical thermal atomic beam. But a fountain ex-
periment can have a transit time broadening of one Hz,
allowing tensor Stark splittings for heavy alkali atoms to
be much larger than the transit time broadening. And
even a beam of slow Cs atoms can be used.
The incentive for pursuing this approach to improving
the e-EDM limit is that it greatly suppresses the motional
magnetic field systematic while preserving the desirable
features of thermal atomic beams. These features include
a simple and well understood system on which to exper-
iment; experiments done in free space; the knowledge
gained from thermal beam experiments; and the fruits of
years of development of Cs fountain atomic clocks.
This paper describes an e-EDM experiment that is a
prototype for a Cs fountain experiment intended to reach
a sensitivity of 2! 10!50 C-m (1.3! 10!29 e-cm), about
two orders of magnitude below that of recent experiments
[4, 5, 6, 7]. The present experiment demonstrates electric
field quantization (with average magnetic fields below 200
pT); state preparation, transport and detection in mag-
netic and electric field-free regions; and separated oscil-
latory field type resonances between states with energy
separations comparable to the transit time broadening.
II. EXPERIMENT
A. Electric Field Quantization
In electric-field quantization, energy shifts due to the
motional magnetic field are absent to first order [30]. The
energy shift W (mF ) of an F = 4, mF "= 1 sublevel in
a strong electric field and with weak residual magnetic
fields (Fig. 2), and with the quantization axis defined by
the electric field direction is given by
W (mF )
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FIG. 1: Experimental upper limits to th e-EDM 1962 —
2007. Atomic and molecular beam experiments are shown as
filled circles, cell experiments as open squares and solid state
experiments as filled squares. The atom, molecule, or solid
used is indicated.
Since 1964, improvements in the control of systematic
e!ects have allowed the limit on th e-EDM to be lowered
by about six orders of magnitude, a shown in Fig. 1.
Most experiments used thermal beams of atoms [4, 6, 21,
22, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 29, 30, 31], bu thermal beams
of molecules [5, 32, 33], atoms confined in bu!er-gas filled
cells [7, 34, 35, 36], and r cently solids [37] have also been
used. For thermal beams of atoms, the most important
ystematic e!ect is caused by the motional magnetic field
[21].
The motional magnetic field Bmot, seen by a neutral
atom moving with velocity v through an lectric field E
is (S.I. units)
Bmot = v ! E/c
2. (1)
H re c is the speed of light. When a static magnetic field
B0, such as may be used to lif the degeneracy between
mF l vels, is also pr sent, misalignment between E and
B0 cau es a component of Bmot to lie along B0. This
compo ent is linear in E and hence mimics an EDM.
To suppress the motional magnetic field e!ect, thermal
Cs and Tl atomic beam experiments used velocity can-
cellation from colinear beams traveling in o posite direc-
tions [4, 6, 22, 31], or alignment of E and B0 with low-
enhancement-factor alkali atom serving as the alignment
magnetom ter [4, 23, 24, 26, 27, 29], or both [4]. After
six orders of magnitude of improvement in su pressing
the motional magnetic field e!ect, th se techniques may
have reached a practical limit, as is evidenced by a slow-
ing in the rate of improvement in the e-EDM limit in
Fig. 1.
A fountain e-EDM experiment can use two potent
methods, not generally available to thermal atomic beam
experiments, to su press the motional magnetic field ef-
fect: atom-by-atom cancellation of the net beam velocity
by the rise and fall of the slowly moving atoms under
gravity, and lectric field quantization. Using electric
field quantization, no static magnetic field is n eded be-
cause the lectric field lifts the degeneracy of states of
di!erent |mF | (Fig. 2), and energy shifts due to the mo-
tional magnetic field are absent to first order [30].
Electric field quantization was first used in an e-EDM
experiment by Player and Sandars [30] on the xenon 3P2
metastable state which has a very large quadratic Stark
e!ect. It was not possible to perform such an experiment
on an alkali atom ground state because the alkali tensor
polarizab lites are t o small to lift the mF state degener-
acy pas the several hundred Hz transit time broadening
of a practical thermal atomic beam. But a fountain ex-
periment can have a transit time broadening of one Hz,
allowing tensor Stark splittings for heavy alkali atoms to
be much larger than the transit time broadening. And
even a beam of slow Cs atoms can be used.
The incentive for pursuing this a proach to improving
th e-EDM limit is that it greatly su pre ses the motional
magnetic field systematic while preserving the desirable
features of thermal atomic beams. These features include
a simple and well underst od system on which to exper-
iment; experiments done in fr e space; the knowledge
gained from thermal beam experiments; and the fruits of
years of development of Cs fountain atomic clocks.
This paper describes an e-EDM experiment that is a
prototype for a Cs fountain experiment intended to reach
a sens tivity of 2! 10!50 C-m (1.3! 10!29 e-cm), about
tw orders of magnitude below that of recent experiments
[4, 5, 6, 7]. The present experiment demonstrates electric
field quantization (with average magnetic fields below 2 0
pT); state preparation, transport and detection in mag-
netic and lectric field-fr e regions; and separated oscil-
latory field type resonances betw en states with energy
separations comparable to the transit time broadening.
II. EXPERIMENT
A. Electric Field Quantization
In lectric-field quantization, energy shifts due to the
motional magnetic field are absen to first order [30]. The
energy shift W (mF ) of an F = 4, mF "= 1 sublevel in
a strong lectric field and with weak residual magnetic
fields (Fig. 2), and with the quantization axis defined by
th lectric field direction is given by
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図 1.9 電子 EDM 探索実験の歴史。1962 年から 2011 年までのに行われたの実験で
の上限値が示されており、●が原子・分子ビーム、□がセル、■が固体をそれぞれ用い
た実験であることを表している [28]。
1.7 電子 EDMの探索 11
セルを用いた電子 EDM測定




酸化物をガラスに貼付けた電極が Varian Toor-seal で貼付けられており、それぞれのセ
ルに +4 kV/cm、-4 kV/cmの電場を印加して実験が行われる。この実験では、Csの横
緩和時間 (∼20 ms)による統計誤差とセルを伝わって電極間に発生するリーク電流による
系統誤差が支配的であり、測定精度は
|de| ≤ 1 ×10−25 e cm
である。
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New Limits on the Electron Electric Dipole Moment from Cesium
S.A. Murthy, D. Krause, Jr., Z. L. Li, t') and L. R. Hunter
Department of Physics, Amherst College, Amherst, Massachusetts Ol002
(Received 23 January 1989; revised manuscript received 12 June 1989)
The electric dipole moment (EDM) of the ground state of cesium has been measured using a two-laser
method that does not require the presence of an external B field. The measured value dc, (—1.8
+6.7+1.8)X10 ecm implies that the electron EDM is d, (—1.5+5.5+ 1.5) x10 26 ecm. This
result represents more than an order-of-magnitude improvement over all previous limits.
PACS numbers: 35.10.Di, 11.30.Er, 32.80.Bx
Despite a search of more than twenty years, starting
from the discovery of T (time reversal) violation in the
Ep meson system, ' no further examples of T violation
have been found. Some of the most sensitive searches
have looked for a permanent electric dipole moment
(EDM) of the neutron or various atomic and molecular
systems. Three independent experiments on different
atomic systems have all resulted in limits on the electron
EDM of about 2 x 10 e cm. Some gauge models
predict that the electron EDM may be as large as 10
to 10 ecm. We report new limits on the electron
EDM based on a measurement of the EDM of cesium
(dc,). Indeed, according to theory, a limit on the EDM
of the cesium ground state results in a limit on the
electron's EDM that is 120~ 10 times smaller.
We have developed a new two-laser scheme for
measuring an atomic EDM in a cell that does not require
the presence of any external B fields (except for calibra-
tion). The independence of the pump and probe beams
permits separate optimizations of their intensities and
frequencies, and more importantly, permits independent
reversal of their helicities, resulting in a clear characteri-
zation of the various atomic polarizations.
Optical pumping is used to spin polarize (along x) the
Cs ground state in the presence of an electric field E
(along z). A term —dc, E in the Hamiltonian would
create a small precession of the polarization into the y
direction. When the E field is reversed, the precession
would be in the opposite sense. For small angles of rota-
tion, the change in the component of the polarization
along y when the applied E 6eld is reversed is given by
2P„toe z 4P„dc,Ez/(2I+ 1 ) h .
Here z is the characteristic decay time of the polariza-
tion (= 15 ms), co+ is the angular precession frequency
in E, and I 2 is the nuclear spin. A measurement of a
polarization along y that reverses with the applied E field
is thus a measurement of dc, .
A schematic of the apparatus is shown in Fig. 1. The
most critical elements in the apparatus are the cells that
contain the Cs vapor. Each cell consists of a 1-cm-long,
l-in. -square segment of Corning 7052 glass tubing with
tin-oxide-coated glass electrodes sealed onto the top and
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FIG. 1. Schematic diagram of the experimental apparatus
(not to scale).
bottom using Varian Torr-Seal epoxy. The cells are
filled with 250 Torr of N2 to minimize the Cs ground-
state spin-relaxation rates. Two cells are stacked upon
one another and +4 or —4 kV is applied to their com-
mon electrode while their outer electrodes are main-
tained at ground. The resulting electric fields in the two
cells are opposed. By taking the difference between the
precession signals observed in the two cells, the EDM
signal is doubled while any precession associated with re-
sidual magnetic fields is canceled, to the extent that the
residual B field is the same at the two cells.
The experimental cells are housed at the center of four
large, cylindrical, high-permeability magnetic shields.
1989 The American Physical Society 965図 1.10 磁気シールドで囲われた領域の中央に 2 つの Cs がセル重ねられ、それぞれ
のセルに+ŷ、−ŷ 方向に電場が印加される。さらに電場と平行に静磁場が 2つのセル
に対して同じ方向に印加され、x̂方向にレーザーでポンピングされた Csの歳差周波数
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原子ビーム用いた電子 EDM測定
原子ビームを用いた実験では例えばタリウム (Tl)原子を用いたものが挙げられる [14]。
この実験は Tlの電子 EDMの増幅度が-585と大きいことに着目し、図 1.11に示すよう
にレーザーにより磁気副準位を揃えた Tl原子を電極間の静電磁場中を通過させ、Ramsey
共鳴法によって周波数を測定するというものである。Tl原子ビームを対向させて通すこ





|de| ≤ 1.6 ×10−27 e cm
を 90%の確度で測定している。この手法では、v×Eによる擬似 EDM信号は、対向する
VOLUME 88, NUMBER 7 P H Y S I C A L R E V I E W L E T T E R S 18 FEBRUARY 2002
New Limit on the Electron Electric Dipole Moment
B. C. Regan,* Eugene D. Commins,† Christian J. Schmidt,‡ and David DeMille§
Physics Department, University of California, Berkeley, California 94720
and Lawrence Berkeley National Laboratory, Berkeley, California 94720
(Received 8 August 2001; published 1 February 2002)
We present the result of our most recent search for T violation in 205Tl, which is interpreted in terms
of an electric dipole moment of the electron de. We find de ! !6.9 6 7.4" 3 10228e cm, which yields
an upper limit jdej # 1.6 3 10227e cm with 90% confidence. The present apparatus is a major upgrade
of the atomic beam magnetic-resonance device used to set the previous limit on de .
DOI: 10.1103/PhysRevLett.88.071805 PACS numbers: 13.40.Em, 11.30.Er, 14.60.Cd, 32.10.Dk
An intrinsic electric dipole moment (EDM) can exist
only if parity (P) and time reversal (T) invariance are vi-
olated [1]. The weak interaction violates P, while CP
violation (equivalent to T violation from CPT invariance)
is observed in neutral kaon and B-meson decay [2]. Hence,
the weak interaction and CP violation could induce EDMs
by means of radiative corrections to the electromagnetic in-
teraction. In the standard model intrinsic EDMs are much
too small to be detected [3], but various extensions to the
standard model predict observable values [4,5]. Sensitive
searches [6,7] for EDMs constrain these models. In heavy
paramagnetic atoms an electron EDM results in an atomic
EDM enhanced by a factor R # datom$de [8]. We study
atomic thallium in its 62P1$2F ! 1 ground state, where
R % 2585 [9].
Like its predecessor [10,11], the new experiment [12]
uses magnetic resonance with two oscillating rf fields [13]
separated by a space containing an intense electric field
E, and employs laser optical pumping for state selection
and analysis. To control systematic effects from motional
magnetic fields E 3 v$c, the previous experiment em-
ployed a single pair of counterpropagating vertical atomic
beams. The present experiment has two pairs separated by
2.54 cm, each consisting of Tl and Na (see Fig. 1). The
spatially separated beams are nominally exposed to iden-
tical magnetic but opposite electric fields; this provides
common-mode noise rejection and control of some sys-
tematic effects. Sodium serves as a comagnetometer: it is
susceptible to the same systematic effects but insensitive
to de, since R is roughly proportional to the cube of the
nuclear charge. Also, Na’s two 32S1$2 ground-state hyper-
fine levels F ! 2, 1 have gF ! 61$2, which permits the
separation of two different types of E 3 v effects.
Figure 1 shows the apparatus with the up beams active.
Atoms leave the trichamber oven thermally distributed
among the ground state hyperfine levels. After some colli-
mation they enter the quantizing magnetic field B, nomi-
nally in the ẑ direction and typically 0.38 G. Laser beams
then depopulate the states with nonzero magnetic quantum
numbers mF . Thus, in the first optical region 378 nm ẑ
polarized light selects the mF ! 0 Zeeman sublevel of the
Tl F ! 1 ground state. In the second optical region 590 nm
ẑ light selects the mF ! 0 sublevel of either the F ! 2
or the F ! 1 Na ground state. The first rf region con-
tains an oscillating magnetic field Brf ! !BTl cosvTlt 1
BNa cosvNat"x̂, where 2BTl ! BNa and 1.506vTl % vNa.
These resonant fields apply “p$2” pulses, creating coher-



































FIG. 1. Schematic diagram of the experiment; not to scale.
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図 1.11 オーブンから出た Tl 原子ビームはコリメートされ、RF 磁場を印加される。
その後、電極間を静電磁場と相互作用をしながら通過し、状態を検出される。上下方向
にビームを対向して入射することにより v × E 効果を抑制し、さらに Na原子ビーム
を同時に同じ領域を通すことにより co-magnetometerとして用いている。電場が ±ẑ















場 Eeff を用いて −de·Eeff のように表すことができる。電極間に ±10 kV/cmの電場が
印加されているこの実験セットアップの場合、10%の不定性で Eeff=±14.5 GV/cmとな
り、de に対する感度は Tl原子ビームを用いた実験の 220倍になる。さらに、この実験の
場合 F=1の Stark分裂が多数あるため x− y 平面の磁場に対して感度が低く、v × E 効
果による系統誤差への影響が小さいという利点もある [27]。この実験の結果が現在の電子
EDMの世界最高精度であり、90%の確度で




Improved measurement of the shape of the electron
J. J. Hudson1, D. M. Kara1, I. J. Smallman1, B. E. Sauer1, M. R. Tarbutt1 & E. A. Hinds1
The electron is predicted to be slightly aspheric1, with a distortion
characterized by the electric dipole moment (EDM), de. No experi-
ment has ever detected this deviation. The standard model of
particle physics predicts that de is far too small to detect2, being
some eleven orders of magnitude smaller than the current experi-
mental sensitivity. However, many extensions to the standard
model naturally predict much larger values of de that should be
detectable3. This makes the search for the electron EDM a powerful
way to search for new physics and constrain the possible exten-
sions. In particular, the popular idea that new supersymmetric
particles may exist at masses of a few hundred GeV/c2 (where c is
the speed of light) is difficult to reconcile with the absence of an
electron EDM at the present limit of sensitivity2,4. The size of the
EDM is also intimately related to the question of why the Universe
has so little antimatter. If the reason is that some undiscovered
particle interaction5 breaks the symmetry between matter and anti-
matter, this should result in a measurable EDM in most models of
particle physics2. Here we use cold polar molecules to measure the
electron EDM at the highest level of precision reported so far,
providing a constraint on any possible new interactions. We obtain
de 5 (22.4 6 5.7stat 6 1.5syst) 3 10
228e cm, where e is the charge on
the electron, which sets a new upper limit of jdej, 10.5 3 10228e cm
with 90 per cent confidence. This result, consistent with zero,
indicates that the electron is spherical at this improved level of
precision. Our measurement of atto-electronvolt energy shifts in
a molecule probes new physics at the tera-electronvolt energy
scale2.
Just as a magnetic dipole moment m in a magnetic field B has an
energy 2m ? B, an electric dipole moment d in an electric field E has an
energy 2d ? E in the non-relativistic limit. A permanent EDM of the
electron must lie along its spin6, s, that is, d 5 des, making the elec-
tron’s energy depend on whether the spin is parallel or antiparallel to E.
In an atom or molecule with an unpaired valence electron, the inter-
action of the electron EDM with an applied electric field results in an
energy difference between two states that differ only in their spin
orientation. This energy difference is proportional to de and changes
sign when the direction of the field is reversed. A sensitive method of
measuring this energy difference is to align the spin perpendicular to
the field and measure its precession rate, which is proportional to the
energy difference. An alternative description of the method is in terms
of an interferometer. There is quantum interference between the two
spin states, and the EDM appears as an interferometer phase shift that
changes sign when the electric field is reversed.
To improve on the previous limit7 we developed a technique using
the dipolar molecule YbF (ref. 8) instead of the spherical Tl atom. This
has two great advantages. First, at our modest operating field the
interaction energy9–15 of YbF due to de is 220 times larger than that
obtained using Tl in a much larger field7. Second, the motional mag-
netic field, a source of systematic error that plagued the Tl experiment,
has a negligible effect on YbF (ref. 8). Because of these advantages, it is
possible to improve on the Tl experiment by using YbF molecules, even
though the molecules are produced in much smaller numbers. A
number of other EDM measurements, based on electron spin preces-
sion in atoms, molecules, molecular ions or solids, are in progress4.
Figure 1 shows the interferometer apparatus16. Pulses of YbF mol-
ecules are emitted by the source17. The experiment uses those mole-
cules in the F 5 0 and F 5 1 hyperfine levels of the ground state. The
molecules pass through a first fluorescence detector, the pump
detector, which simultaneously measures and empties out the F 5 1
population. Then they enter a pair of electric field plates, between
which are static electric and magnetic fields E, B! "ẑ, where ẑ is the
unit vector in the z direction (Fig. 1). This region is magnetically
shielded. A radio-frequency (r.f.) pulse is applied to transfer molecules
from jF, mFæ 5 j0, 0æ to the state 1!!2p 1, z1j iz 1, {1j i! ", where mF is
the component of the total angular momentum, F, along the z-axis. The
molecules then evolve freely for a time T, during which the mF 5 61
components develop a phase difference of 2w 5 2(mBB 2 deEeff)T/B,
where mB is the Bohr magneton. This is due to the Zeeman shift
1mBBmF (ref. 18) and to the EDM shift expressed by the effective
interaction 2deEeffmF (see Methods). A second r.f. pulse is then
applied, resulting in a final F 5 0 population proportional to cos2w,
which the second fluorescence detector subsequently measures. For
every pulse of molecules, the time-resolved signals from the pump
and probe detectors are recorded; an example probe signal is shown
in Fig. 2.
Scanning the phase difference via the magnetic field generates an
interference curve, shown in Fig. 3. Reversal of the applied electric field
produces a small phase shift dw 5 2deEeffT/B, leading to a change in the
detector count of dI 5 (dI/dw)dw. This is maximized by operating the
interferometer at B 5 613.6 nT, which corresponds to w 5 6p/4, the
steepest points on either side of the central fringe (Fig. 3). The intensity
change is oppo ite on the two sides of the fringe because the slopes are
opposite. Thus the EDM signal dI is the part of the fluorescence count
that is correlated with the sign of E?B. We calibrate the slope dI/dw by
making a step dB 5 61.7 nT in magnetic-field magnitude, and this too
is done on each side of the central fringe. In addition to E, B and dB,
several other parameters are switched in the experiment. The laser
frequency is stepped by 6340 kHz, the frequencies of the two r.f. pulses
(nrf1 and nrf2) are independently stepped by 61.5 kHz, their amplitudes
(arf1 and arf2) are independently stepped by 65%, and the phase dif-
ference (Wrf) between them is stepped around a randomly chosen
value, w0, by 6p/2. A computer places the machine in a new switch
state before every beam pulse. The measurements are grouped into
‘blocks’ of 4,096 beam pulses, over which all 512 combinations of
switch states are covered equally. Error signals, derived from each


















Figure 1 | Schematic diagram of the pulsed molecular beam apparatus.
2 6 M A Y 2 0 1 1 | V O L 4 7 3 | N A T U R E | 4 9 3
Macmillan Publishers Limited. All rights reserved©2011
図 1.12 40 ms毎に Arが混合された SF6 が Solenoidバルブから放出され、レーザー
アブレーションにより Ybターゲットから発生した Ybガスと反応して YbFが作られ

















シールドで覆われたゼロ磁場領域 (200 pT以下)に入り、図 1.13左下の波線で示される
レーザー光により光ポンピング法により偏極させられた後、速度に平行な方向に 5 sのパ
ルス磁場がかけられた後、電極を通過させて電極に平行な方向に 10 sのパルス磁場をか
け、さらに速度方向に 5 s のパルス磁場かけることにより Ramsey 共鳴を測定している
(図 1.13左側参考)。この実験では、測定中の磁場のドリフトの影響でによる系統誤差で、
測定精度は
|de| ≤ 2.5 ×10−22 e cm
である。しかしながら、今後の実験では
 原子集団速度の上昇下降過程の時間平均を 3 mm/s以下にする
 電場を ∼65 kV/cmから 135 kV/cmにする
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shift W!mF" of an F=4, mF!1 sublevel in a strong electric
field and with weak residual magnetic fields !Fig. 2" and with
















+ higher-order terms, !2"
where !=!3#T /56, #T$!3.5$10!12 Hz V!2 m2 is the ten-
sor polarizability of the F=4, mF states %38,39&, g"$3.5
$109 Hz/T, B# is the component of magnetic field parallel
to E, B! is the component of magnetic field perpendicular to
v and E, de is the e-EDM, R is the enhancement factor, h is












Note that B! includes both Bmot and any static residual
field B!res. The leading motional systematic effect Wsys!mF"








Here Bmot is found by Eq. !1" and B!res is taken to be parallel
to Bmot. This term is odd in E !through Bmot" and odd in mF
!through K2" and thus mimics an EDM. This term can be
suppressed, however, by making E and mF large and by mak-
ing v, B!res, and B# small.
Under the conditions of this experiment !E=6 MV/m,
v=3 m/s, and Bmot=B!res=B# =2$10!10 T", reversing the
electric field produces a shift of the mF=4 state equal to
that produced by an e-EDM of 6$10!46 C m. In a foun-
tain geometry, with a net residual velocity of 3 mm/s,
the shift is equal in size to an e-EDM of 6$10!49 C m
!4$10!28e cm" which is about a factor of 4 below the
present experimental limit. Additional reductions in Wsys
are discussed in Sec. III.
B. Apparatus
The rise and fall of atoms in a fountain results in an atom-
by-atom cancellation of net velocity that greatly reduces the
motional magnetic-field systematic. Therefore to be able to
test electric-field quantization it was necessary to turn off the
atom-by-atom velocity cancellation by increasing the atom’s
launch velocity to about 4.7 m/s so that the upward-
traveling atoms did not turn around inside the electric field,
but instead exited and were analyzed and detected above the
electric-field plates. This changed the fountain into a slow
beam with an average upward velocity of about 3 m/s and a
travel time between state preparation and analysis of about
150 ms !compared to about 1 s for a fountain".
To the basic fountain apparatus, previously described in
Refs. %40–42&, three sets of orthogonal magnetic field coils
were added for nulling residual magnetic-fields and for in-
ducing transitions between states with different values of mF
!Fig. 3". The field coils were surrounded by four magnetic
shields—two inside the type-304 stainless-steel vacuum
chamber and two outside—and by coils for demagnetizing
the shields. The inner layers shielded against magnetic fields
from the vacuum chamber as well as from ferromagnetic
seals on windows !needed for laser beams and to detect fluo-
rescence" and on high-voltage feedthroughs. The windows
and feedthroughs were mounted on ports that extended
through the outer two layers of shielding.
Limitations of space prevented the openings in the shields
!used for access to windows and high-voltage feedthroughs"
from being surrounded by cylinders of additional shielding
material and limited the space between the inner two shields;
all this significantly reduced the shielding factor. The mag-
netic shields were fabricated from Co-Netic AA !Magnetic
























FIG. 3. Sketch of the interaction region looking along the direc-
tion of the electric field. The electric-field plates are parallel to the
plane of the page. Sixteen 3-mm-diameter copper rods, four of
which are shown, were used to produce the nulling magnetic fields
in the two directions transverse to the beam. Connections between
the rods !not shown" were made at the top and bottom. The axial
magnetic nulling field was produced by two solenoids wound with
opposite pitch. The nulling coils were also used to produce the
rotation and shifting pulses described in the text. The axial coils
were used for the rotation pulse because there was less eddy current
damping of the magnetic field in that direction from the electric-
field plate support structure. Vertical support rods and horizontal
support plates are shown in white. The inner magnetic shields are
also shown.
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in a hydrogen atmosphere but the inner shields in vacuum to
avoid later outgassing of hydrogen into the vacuum system.
Demagnetizing the shields in place left residual magnetic
fields !even when the demagnetizing fields were smoothly
ramped to zero" at points along the atoms’ trajectory of typi-
cally a few nT.
The residual magnetic fields were mapped in three or-
thogonal directions as a function of vertical position along
the cesium atom’s trajectory. This was done by applying and
reversing additional magnetic fields from the three sets of
orthogonal coils and measuring the frequency shift of transi-
tions between mF states. We observed no hysteresis at addi-
tional fields of 1 !T. Once the fields were mapped, wave-
form generators were programmed to deliver time-dependent
currents to the coils so that a local magnetic-field null was
produced around the atom packet that followed the packet as
it traveled.
Local maxima in the residual magnetic field of about 3 nT
were caused by magnetic fields entering through openings in
the magnetic shields. The time-dependent local nulling re-
duced the fields experienced by the atoms to under 200 pT,
limited, most notably, by the large gradients in the residual
magnetic field. During data acquisition, the residual field was
remeasured and the nulling recalibrated about once every
40 min.
Our legacy laser system was overmatched by the experi-
mental requirements of trapping, launching, cooling, state
preparation, analysis, and detection—all done with a single-
diode laser plus diode laser repumping. Because of the weak-
ness of this system and the defocusing of the atoms at the
entrance and exit of the electric field, only about 100 atoms
were detected per launch.
C. State preparation in a field-free region
After launching from the fountain’s magneto-optical trap
and before entering the electric field, the packet of cesium
atoms enters the magnetically shielded and nulled region
where the magnetic field affecting the atoms was measured
to be less than 200 pT and where all of the operations dis-
played in Fig. 4 are performed. In this essentially residual-
field-free region atoms are prepared in the F=4, mF= +4 !or
mF=!4" state by optical pumping to the 62P3/2, F=4 level
with circularly polarized light. For the experiment to work,
the optically pumped atoms must remain in the mF=4 !or
mF=!4" state until they reach the electric field that will lift
the #mF# degeneracy. Because the residual magnetic field
B!res perpendicular to the laser !and the electric field" was
very small, there was only a small !but detectable" mixing of
the mF states. There is similarly only a small !but detectable"
mixing of the mF states due to B!res throughout the region
shown in Fig. 4.
D. Transitions between electric-field quantized states
After state preparation and while the atoms are still in the
residual-field-free region, a coherent superposition of mF
states is generated by a 5-ms “rotation” magnetic-field pulse
parallel to the atomic velocity !see Fig. 4". The pulse ampli-
tude is chosen to rotate the initial mF=4 state vector by an
angle of $" /4 !see Fig. 5". The atoms then enter the electric
field where each mF state in the superposition gains a phase
proportional to its energy !#E2mF
2" in the electric field and to
the time spent in the field. The electric field of $6 MV/m is
tuned so that the effec f passing through the electric fi ld is
to rotate any initial state vector by an angle of " radians
about the electric-field axis !Fig. 5".
After exiting the electric field, a 10-ms pulse of magnetic















FIG. 4. Schematic of the electric, magnetic, and optical fields.
The wavy lines represent laser beams, and the arrows represent
electric and magnetic fields. Also shown are the time intervals dur-
ing which the atoms experience the electric and pulsed magnetic
fields. Drift times through free space are not shown. Quantities in
bold are reversed in the course of the experiment. All magn tic-field
pulses are generated by coils that surround the entire region shown
in the figure. Because one packet of atoms travels upward through
the apparatus at a time, all of the atoms in a packe xperience th
same fields. The quantiza ion axis is parallel to the electric field and
to the direction of the laser light used to prepare the initial state.
The initial state is changed between mF= +4 and mF=!4 by chang-














FIG. 5. Vector diagram of the state evolution. The upper row
is for the initial mF= +4 state and the lower row for the initial mF
=!4 state. In each case there is an initial and final $" /4 rotation
pulse, which, with the right amount of state precession in the elec-
tric field and if necessary, in a shifting field, restores the atom to its
original state.
AMINI, MUNGER, AND GOULD PHYSICAL REVIEW A 75, 063416 !2007"
063416-4




16 第 1章 物理的背景
レーザートラップを用いた電子 EDM測定
レーザートラップを用いた電子 EDM 測定はこれまで述べてきた手法に内在する課題





 ビーム実験に比べて ∼ 103 倍長い数秒の相互作用時間が達成可能
 v × E 効果による系統誤差が小さい









atoms are localized at the nodes of the blue-detuned light
field, these interactions are even further reduced. In this lat-
tice, the atoms can be cooled to the vibrational ground state
using Raman sideband cooling !12", and the collision rate
between atoms is then limited by the site-to-site tunneling
rate, which is exponentially suppressed in the tight-binding
regime. Finally, as the position and size of the atomic cloud
are defined by the trapping light, systematic effects due to
changes in the atomic position in the presence of external
forces and field gradients and decoherence due to external
field inhomogeneities are greatly reduced.
The electron’s EDM de is inferred from the magnitude of
the atomic EDM datom !13". In heavy atoms with a single
unpaired electron, a nonzero de can induce a permanent
ground-state atomic EDM datom that significantly exceeds
de . In a perturbative description, the ground state of the
atom acquires a dipole moment when it is mixed with higher
excited states through the interaction of the electron’s EDM
with the electric field of the nucleus. In alkali atoms, the
largest admixture is from the first excited P1/2 and P3/2
states, which contribute with opposite sign. Due to the fine
structure splitting between these states, the dipole moments
induced by the P1/2 and P3/2 states cancel incompletely and
result in a nonzero atomic EDM, datom!Rde , where R is
known as the enhancement factor !13". Large enhancement
factors of RTl!"600 and RCs!114 have been calculated for
the Tl !14" and Cs !15" ground states, respectively, which are
both well-suited for measuring the electron’s EDM.
An atomic EDM can be detected through its interaction
VEDM with an external stationary electric field ES , VEDM
!"datom•ES!"Rde f̂•ES , where f̂#F/F , F#I#J is the
total angular momentum of the atom, I(J) is the nuclear
$electronic% angular momentum, and the second equality fol-
lows from the Wigner-Eckart theorem. If the quantization
axis is chosen along ES , this interaction results in an energy
splitting that depends linearly on ES and on the atomic mag-
netic quantum mF number associated with the orientation of
the total angular momentum F. Observation of a relative en-
ergy shift upon reversing the direction of ES constitutes a
measurement of the electron’s EDM de .
II. EXPERIMENTAL CONFIGURATION
Our proposed experimental procedure begins by loading
the optically precooled cesium atoms into a 3D linearly po-
larized optical lattice, shown in Fig. 1. Efficient loading and
further cooling to the vibrational ground state can be
achieved by using Raman-sideband cooling which requires
only a small bias magnetic field !12". After cooling, atoms
are optically pumped into the !F!3,mF!0& state. A coher-
ent superposition of the !3,2&, !3,0&, and !3,"2& states is then
prepared by means of a two-photon Raman transition with
'$ polarized photons. Since the '#"'" transition only
couples !3,0& to !3,$2&, the sample can be treated as a three-
level system and 50% populations in !3,$2& can be attained
by a (/2 pulse. After evolution in the external electric field
(Es)107 V/m) for a time T, another Raman pulse is applied
that recombines the different magnetic sublevels and is sen-
sitive to the relative phase between !3,2& and !3,"2& accumu-
lated during this time T. The detection of the population in
!3,0& as a function of the Raman detuning then constitutes a
Ramsey-type measurement of the energy splitting *E be-
tween the states m!2 and m!"2. Any change of *E upon
reversal of the electric field translates into a phase shift over
the measurement time T, and is detected as a change of
population in the !3,0& state. The populations in different
magnetic sublevels can be detected with high sensitivity by
first transferring the atoms from !3,i& to !4,i& with a micro-
wave ( pulse, and subsequently integrating the fluorescence
on the 6S1/2 , F!4 to 6P3/2 , F!!5'# cycling transition.
By repeating this procedure for all three sublevels, we can
obtain the populations of all three magnetic sublevels !3,$2&
and !3,0&, which is necessary to normalize the signal and
suppress the noise due to shot-to-shot atom number varia-
tion.
The EDM induced energy splitting between !3,2& and
!3,"2& is expressed as *EEDM!RdeEs . The projected 100-
fold improvement in sensitivity in the measurement of the
electron’s EDM over that achieved in Ref. !5" requires a
frequency sensitivity and total systematic and statistical un-
certainty in the dCs measurement of 100 nHz or better for an
electric field of 107 V/m. Assuming that single measure-
ments with a coherence time T are performed on samples
containing N atoms in the course of a total averaging time t,
the Ramsey-type measurement has a shot noise-limited fre-
quency sensitivity of *+!(4(2NtT)"1/2 !16–18". For N
!108 atoms and t!8 h of integration time, we conclude that
a coherence time T)1 s, and therefore a frequency resolu-
tion of ,!(4(2NT)"1/2!16-Hz/!Hz is necessary to reach
the envisioned sensitivity. The systematic uncertainty of the
energy splitting and the dephasing rate must then be sup-
FIG. 1. Proposed experimental configuration. Three standing
waves form an optical lattice. They have different frequencies and
polarizations that are linear and perpendicular to the quantization
axis defined by the external BS field and ES field. Two horizontal
standing waves in the y-z plane intersect with an angle .!10°, and
are symmetric relative to the y axis.
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図 1.14 → はレーザーの進行方向を↔ はレーザーの偏向の方向を、=⇒ は静電磁場
の印加方向をそれぞれ表している。3方向から青方離調した直線偏向の定在波を入れる
ことにより光格子を形成する。それぞれ異なる周波数と偏向を持たせ、偏向方向を印加
静電磁場と垂直にることにより静電磁場を量子化軸としている。y − z 平面の定在波は
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高電場が実現できる。さらに、v × E 効果や電場、磁場の空間的な非一様性による系統
誤差を大きく抑制することが可能である。我々は東北大学サイクロトロン・ラジオアイソ
トープセンター (CYRIC)に建設しているレーザー冷却 Fr生成工場において現在の電子





























が全角運動量 F、磁気双極子モーメント µ = µŝ、EDM d = dŝを持つとき、外部磁場
B = BB̂に対して電場 E = EÊ を平行に印加した際のハミルトニアンHは次のように
書ける。
20 第 2章 EDM測定原理
H = − 1
F




H′ = − 1
F








hν0 の Zeeman分裂が起こる。さらに、スピンの方向に依存した EDMが存在する場合、
図 2.2に示すように電場が磁場に対して平行か反平行かに応じてそれぞれ、
hν+ = −2µB − 2dE (2.3)
hν− = −2µB + 2dE (2.4)








































のように与えられる [41]。式 (2.9)より EDM統計精度を上げるためには原子集団にかけ
る電場を大きくし、原子数を多くし、相互作用時間を延ばすことが統計精度向上のために


































• 測定領域の電場強度: E ≥ 105 V/cm
• 測定領域に存在する存在する Fr原子数: N ≥ 106
• 相互作用時間: τ ≥ 1 s
の条件を満足すれば、1日間の測定*1で式 (2.12)より統計精度は、







= 2.57× 10−28 e cm (2.13)
となり、我々の目標とする測定精度: de <∼ 10−28 e cm 領域での EDM 探索が可能で
ある。
2.1.1 磁場安定性
式 (2.1)より電場を磁場に対して平行にかけた際の歳差周波数 ν+ と反平行にかけた際
の歳差周波数 ν− の差をとると、






*1 1回の測定を 10秒とした場合、およそ 1日で 8640回の測定が可能である。
22 第 2章 EDM測定原理
となり、印加電場強度 E が 105 V/cmのとき、|de| < 10－ 28e cmの測定精度を達成す




dFrE = 2.16× 10−6 Hz (2.15)
また、我々の測定対象である 210Frの全角運動量の大きさは 13/2であるので、電場反転
による歳差周波数差は
∆ν = 2.16× 10−6 × 2
13/2










× 69.2 < 2.9× 10−14 T (2.18)
である。したがって、1 日の測定で目標の精度を達成するためには磁場の変動を 0.29
pT/(１回の測定 10秒の間)以下に抑える必要がある。これらの磁場変動の要因となる
• v × E効果 (v: 粒子の速度, E: 電場)
• リーク電流による影響




実証された [34]。図のように安定な準位に存在する原子に対して τ のパルス電磁波を時





































































ただし、Ω3 は共鳴周波数からの離調周波数、ΩZeeman は Zeeman 周波数で、Ω2 =
Ω32 + 4ΩZeeman2。ここで、
|A| = |C| = α, B = D = iβ (2.21)
とすると、この相互作用による励起準位の原子の存在確率 bb∗ は
bb∗ = 2β2α2 (1 + cos(Ω3T + φ2 − φ1)) (2.22)
となる [36]。原子の EDM: datom が存在する場合、静磁場 E を印加すれば T の間に電

















dFrE × 2 = 1.33× 10−6 Hz (2.25)
となる。ここで、式 (2.22)、(2.24) に対して
• ΩZeeman = 10 kHz
• T = 1 s
• τ = 100 ms
• φ2 − φ1 = 0.001 rad
とすると、図 2.3の黒線のようになる。さらに、
• de = 10−22 e cm
• E = 100 kV/cm
の場合、電場を平行および反平行に印加した際の Ramseyフリンジはそれぞれ E+及び
E-のように位相がシフトする。電場反転の際の周波数シフトはおよそ 1Hzになる。
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1/T
1/τ
Period of Ramsey resonance
Interaction time width











用いた電子 EDMの世界最高精度測定 |de| <∼ 10－ 28 e cm を目指し、レーザー冷却 Fr
生成工場を建設中である。この装置では、図 2.4に示されるように、放射性元素 Frを加
速器からのビームを用いて核反応により生成し、レーザー冷却を用いて Frを冷却原子集
団として得る。まず、Electron Cyclotron Resonance (ECR)イオン源で生成された酸素
イオン 18O5+ を 930Azimuthally Varing Field(AVF)サイクロトロンでエネルギーが核
子あたり 100 MeVになるまで加速し、電磁場により第五ターゲット室まで輸送し、ビー
ムスウィンガー磁石に入れ、金標的に当てる。そこで起こる核融合反応 (18O+197Au →
210Fr+5n)を用いて半減期 3.2 分の放射性元素 210Frを生成する。液体金標的に対してお





能な速度まで原子を減速し、磁気光学トラップ (Magneto-optical trap, MOT)MOT-1で
∼ 100 µK の原子集団としてトラップする。その後、差動排気を行うための MOT-2 へ
輸送され、光トラップに移行し、冷却 Fr原子集団に一様な静電磁場 (E ∼ 100 kV/cm、




2012 年 11 月の Fr 生成実験で、ターゲット直下に設置したシリコン検出器で得られた
測定毎の α 線スペクトラムの積算を図 2.5 に示す。210Fr は 18O5+ のビームカレントが
740 enAかつ金ターゲット溶融時に最大収量である 0.7× 106 ppsが得られた。実験中 Fr
の生成及び検出については参考文献 [37]を参考にされたい。
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930AVF Cyclotron
18O5+













図 2.4 Fr-EDM 実験用ビームライン。AVF サイクロトロンで加速された 18O5+ は
電磁場により輸送され、ビームスウィンガー磁石を通過し金標的に入射し、核融合反応


















め、差動排気を行う必要がある。そこで、図 3.1 のように MOT を２段に配置し (ダブ
ル MOT)、2 つの MOT 間で差動排気をすることにより、下流側の MOT-2 の真空度を
あげ、長時間の捕獲を可能にする。MOTには四重極磁場がかけられており、MOT中で
の EDMの測定は困難である。そこで、MOT中の原子を ODTへ移行し、磁気シールド











































最適化される。今回電場印加試験に使用した電極は、電極間隔: 1 cm、電極直径 2 cmで
あり、放電を防ぐために R = 10の曲率をつけてある。アノードに 100 kV、カソードを
0 Vとした場合の電極間電場のシミュレーション結果を図 3.2に示す。この電極中心の約
1 mm3 の領域に光双極子トラップにより原子を捕捉し、静電場を印加する。また、図 3.3
の (a)は垂直方向の電場をプロットしたものである。電極にかけた電圧が対称ではないた
め、垂直方向は円筒方向に比べて電場の非一様性の効果が強く見られる。原子集団が存在
する直径 ∼ 1 mmの領域での垂直方向の電場勾配は約 10 kV/cm2 であり、原子集団に
印加された電場が、最大で 1 kV/cm異なることになる。EDMの測定精度は電場強度に
比例することから、100 kV/cmの電場を印加した場合、 1 %の系統誤差となる。































電極間の電場は、電極間隔を 10 mmに固定したため、印加電圧 (0 ∼ 100 kV)によっ
て調整出来る。しかしながら、高電圧側のフィードスルーの絶縁耐圧が 50 kV であるた
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(a) 垂直方向 (b) 円筒方向
図 3.3 電極中心での電場勾配のシミュレーション結果
め、安全面から最大で 50 kV/cmの電場が達成可能である。電場印加面積はカソード、ア
ノード共におよそ 200 mm2 であり、電極間隔はほぼ一定である。
カソードからアノードに流れたリーク電流は放電した際の電流計へのダメージを抑える
ためにローパスフィルターを通り、高感度電流計 (Keithley Instruments, 6485 5-1/2digit




























図 3.5 電場印加システムの写真。アノードを高電圧電源 (HV)、カソードをグランド







暗電流測定結果を図 3.7 に示す。0 kV から徐々に印加電圧を上げていき、30 kV ま
で測定を行った。その後、3 日間 10 kV、1.5 日間 20 kV の電圧を電極に印加し、コ
ンディショニングを行った。コンディショニング中のチェンバー内真空度はどちらも、
∼ 7 × 10−6 Paであった。実験結果より、コンディショニング後にリーク電流が小さく






















子を考え、原子の共鳴周波数を ωa、レーザーの周波数を ωl とする。レーザー光は電場E
として次のように古典的に扱う。
E = E0e−i(ωlt−kz) + c.c. (3.1)
この電場 E 中の原子の全ハミルトニアンHは
H = Hatom +Hdip (3.2)
となる。Hatom は原子の重心運動と内部エネルギーのハミルトニアンで、Hdip は相互作
用のハミルトニアンである。Hdip は双極子モーメントを pとすると























= 〈∇ (p ·E)〉 (3.6)
となり、pと E を平行とすると
F = 〈∇pE〉 = ∇〈p〉E = 〈p〉∇E (3.7)
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となる。〈p〉 = Tr (ρp) = ρabpba + ρbapab より
F = 〈p〉∇E
= (ρabpba + ρbapba)∇E (3.8)
となる。
次に 2準位系の密度行列の運動方程式を解くことによって、定常的な分布数差 w とコ
ヒーレンス ρ (≡ ρba)を導くことができ、それは次のように表すことができる。
w = − ∆
2 + γ2






∆2 + γ2 + γ |ΩR|2 /Γ
(3.10)
ここで、γ、Γは光位相緩和レート、緩和レート、∆ ≡ ωa − ωl は離調、ΩR ≡ 2pbaE0/h̄
はラビ周波数を表している。
簡単のために双極子モーメント pを実数として扱い、(3.10)と (3.1)を (3.8)に代入する。











∆2 + γ2 + γ |ΩR|2 /Γ
(3.11)
= Fgrad + Fscat (3.12)







を k とすると原子と光子の運動量 Pa、Pp は
Pa = mv (3.13)








































図 3.9上段と図 3.9下段は単純な 1次元のMOTを示している。図 3.9上段がMOTの
概略図で、図 3.9下段が原子のエネルギー準位である。アンチヘルムホルツによる四重極
磁場によって、z軸上の原点付近では B(z) = bz の磁場勾配が発生しており、z = 0で磁
場が 0である。これにトラッピング光が対向して入ってきており、左側の偏光を円偏光で
ある σ+、右側を σ− とする。図 3.9では簡単のためにmg が基底準位、me が励起準位と
して、me = 0、±1の 3つの準位だけで考える。
原子が z = 0 から右側（z > 0）に移動したとすると、磁場によるゼーマンシフトに
よってエネルギー準位が 3本に分裂する。そのとき Red-detunedされたレーザー周波数
36 第 3章 EDM測定系の開発と性能評価
ωl に近づく原子の共鳴準位はme = −1であるので、mg = 0→ me = −1の角運動量を
1つ減らす光のほうをより多く吸収することになる。つまり右側から来ている σ− 光を吸
収するので原子は中心に押し戻されるのである。また同様に原子が左側（z < 0）に移動
したとすると、先ほどと同じようにゼーマン分裂をおこすが今度は me = 1の方が ωl に




てみる。原子が速度 v、磁場 B (B = Az)中で運動しているとき、左右のレーザー周波数
ωLeft、ωRight は








と表すことができる。ここで µ′B/h̄ = bz (b ≡ µ′A/h̄)とすると
ωLeft = ωl − kv − bz (3.18)
ωRight = ωl + kv + bz (3.19)
となる。














∆2 + k2v2 + b2z2 + 2 (∆kv + ∆bz + kvbz) + γ2 + |ΩR|2 /2
(3.21)














∆2 + γ2 + |ΩR|2 /2
{
1 +
2 (∆kv + ∆bz)
∆2 + γ2 + |ΩR|2 /2
}−1
(3.23)






∆2 + γ2 + |ΩR|2 /2
{
1− 2 (∆kv + ∆bz)
∆2 + γ2 + |ΩR|2 /2
}
(3.24)
















∆2 + γ2 + |ΩR|2 /2
{
1 +
2 (∆kv + ∆bz)











∆2 + γ2 + |ΩR|2 /2
{
1− 2 (∆kv + ∆bz)
∆2 + γ2 + |ΩR|2 /2
− 1− 2 (∆kv + ∆bz)




∆2 + γ2 + |ΩR|2 /2
)2 vez − 2h̄kγ |ΩR|∆b(









∆2 + γ2 + |ΩR|2 /2
)2 (3.29)
とすると、(3.27)は次のように書き換えられる。
F = −βv − κz (3.30)
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図 3.10 吸収イメージング
原子数密度 n、吸収断面積（散乱断面積）A (ν)とすると、吸収係数 α (ν)は









(ν − νi)2 + (∆νsp/2)2
(3.32)
であり、∆νsp：吸収線幅（= 7.6 MHz, 5.8 MHz for Fr, Rb）、Bi：遷移の強さ、νi：遷






n (r) = n0 e−r
2/r20 (3.34)
と書き表せる。ここで、n0：原子雲のピーク密度、r0：原子雲の半径である。このときの
吸収率 T は、プローブ光の進行方向を x方向とすると































































まず MOT を行うために用いた真空チェンバーについて解説する。一般的に MOT 中
での原子の捕獲時間は真空チェンバー内のバックグラウンドガスとの衝突率によって大
きく支配される。その為、バックグラウンドガスを可能な限り減らす必要がある。本実
験で使用した真空チェンバーは、MOT-1 チェンバーと MOT-2 チェンバーという二つ
のチェンバーで主に構成されており、ゲートバルブを用いて真空的に分離することが可
能である。それぞれのチェンバーには真空引きを行うために、MOT-1 の真空引きには、
スクロールポンプ（アネスト岩田 ISP-250C 排気速度 250 L/min）、ターボ分子ポンプ
（Varian Turbo-V 81-M 排気速度 80 L/s）、イオンポンプ（ULVAC PST-030AU 排気速
度 30 L/s）を用いており、真空度は、UHV-24p というベアード・アルパート型イオン
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ゲージで検出された信号を、Varian XGS-600というマルチゲージコントローラーで読み
出している。また MOT-2 の真空引きには、ロータリーポンプ（Varian DS42 排気速度
38 L/min）、ターボ分子ポンプ（Varian Turbo-V 81-M 排気速度 80 L/s）、イオンポン
プ（Varian Vaclon Plus 75 排気速度 75 L/s）、チタンサブリメーションポンプ（Varian
916-0050）を用いており、MOT-1チェンバー同様にMOT-2 チェンバー内の真空度は、
UHV-24p でモニターされている。1st チェンバーには Rb アンプルが接続されており、
これを暖めることで 1st チェンバー内に Rb ガスを充満させることができるが、二つの
チェンバーは φ 6 mmの細いチューブで接続することで差動排気を行っており、MOT-1
チェンバー側から MOT-2 チェンバー側へのガスの流入を防いでいる。この真空システ
ムによって得られた真空度はそれぞれ、MOT-1チェンバー: 8.6 × 10−10 torr、MOT-2








説明する。トラッピング光の光学系 (図 3.12)について説明していく。ECLD より発振し













次にリポンピング光の光学系 (図 3.11) を示す。リポンピング光は 5S1/2, F = 2 →
5P3/2, F’ = 3の遷移から外れて 5S1/2, F = 1の準位に緩和した原子を、トラッピング光
の遷移に戻すために用いられる。トラッピング光の場合と同様 ECLD(ν1 - 80 MHz, ν1:
5S1/2, F = 1 → 5P3/2, F’ = 2) を用いているが、リポンピング光の場合トラッピング
光ほどレーザー光強度は必要無いため TAは使用していない。その後、PBSによって数
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ファイバーカプラーによって φ 8 mm 程度まで広げられたトラッピング光は、λ/2 板と
PBSによって 3方向に分けられる。3方向の光の強度を等しくして λ/4板で円偏光にし




ポンピング光も同様にファイバーカプラーで φ 8 mmに広げられた後、PBSによってト
ラッピング光とパスを合わせ、原子に入射している。トラッピング光とリポンピング光の
レーザー光の強度は、ビューポートの直前でそれぞれ 10 mW, 3 mWである。プッシン
グ光はMOT-1チェンバーからMOT-2チェンバーに冷却原子を移すために用いられる。
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ω20 − ω2 + iΓωω
eiωt (3.45)





ω20 − ω2 + iΓωω
(3.46)





ω20 − ω2 + iω3Γ/ω20
(3.47)
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となる。ここで電場強度 I = 2ε0c|E0|2 である。これに (3.48)を代入すると





ω20 − ω2 + i (Γω3/ω20)
)
(3.51)































Frの共鳴波長を 718 nm、ファイバーレーザーの波長を 1083 nm、ファイバーレーザー
光の強度 4 W、焦点位置でのビーム径を 30 µmのガウシアン分布としてこの式を計算す
ると、求められるトラップポテンシャルの深さと散乱レートは、
U = - 1.3 mK · kB (3.55)
Rs = 1.9 Hz (3.56)
























































図 3.15 Double MOTシステム
ラップされた Rbはプッシング光を用いてMOT-2に輸送される。それぞれのMOTに捉
えられた Rb の蛍光を CCD カメラを用いて撮影したものを図 3.16 の (a)、(b) に示す。
MOT-1のトラップ原子の数は 1×108 個、MOT-2のトラップ原子数は 2×108 個である。
次に MOT-2 に原子を十分に蓄積した後、プッシング光切ることでトラップ寿命 τ を
測定した。トラッピング光とプッシング光を同時に入射し、t = 0 ∼ 30 sまでの 30秒間









n2 (r, t) d3r (3.57)
ここで、R は蓄積レート、τ は原子同士の衝突による寿命、β は loss 係数、n(r, t) は原
子の密度分布をそれぞれ表す。t = 30 ∼ 40 sにみられる、蛍光強度の減衰の主な原因は
light assisted collisionと呼ばれ、MOTのトラッピング光により原子がMOTよりはじ
き飛ばされる効果によるものである。この衝突による効果が無視出来る t = 40 ∼ 100 s
の範囲において、指数関数によるフィッティングを行うことにより、蛍光強度が初期状態
3.2 原子の局在化 47
(t = 40 s)から 1/eになるまでの時間である寿命 τ を見積もり、τ ∼ 38sと求まった。こ
の値はチェンバー内の真空度に依存しており、τ を長くすることが EDM測定への鍵とな







(a) MOT-1 に捕捉された Rb 原子。MOT-1 と Rb ア
ンプル間および MOT-1 と MOT-2 の間で差動排気を
行っている。
(b) MOT-2に捕捉された Rb原子



































章で述べたように 1日の測定で目標の精度に達成するためには磁場の変動を 0.29 pT/(10
s)以下に抑える必要がある。そのため、測定領域を磁気シールドで蔽い、地磁気等の直流




















波シールド室にビームライン導入用の穴直径 100 mm 程度をあける必要がある。この部














*1 東北大学新キャンパス構想では EDM測定を行う TOF室付近に道路が通る



























Fig. 1. Principle of the experiment. Dimensions are given in mm. The common axis of the four shielding cylinders is along z (with z
pointing out of the paper plane). For details see text.









軸となる静磁場を発生させるための円筒コイル (Cosine theta coil) 及び現在開発中のル
ビジウム (Rb)を用いた高感度磁力計を導入するため、最内径は 500 mm程度とする。ま
た測定室の境界条件より最外径は 900 mm程度とし、3層 (直径 500 mm, 700 mm, 900














交流磁場 ECRイオン源 ∼10 GHz 電磁波シールド
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4.4 環境磁場計測























































環境磁場計測には Fluxgate磁力計、Bartington Instruments Ltd.製Mag03-MSL-100








マルチメータ (Keithley Instruments inc., Model 2000 6-1/2-Digit Multimeter)で計測
される。100 µTあたり、Mag03-MSL-100は 10.0 Vが、14.3 Vがそれぞれ出力される。
温度湿度計
測定領域の温度計測には USB 温度 · 湿度計モジュール (Strawberry Linux 社製,
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表 4.2 磁気シールドの寸法
層 1 2 3 4
長さ [mm] 900 950 1000 1050
円筒直径 [mm] 300 350 400 450
上流端内径 [mm] 70 100 130 160
下流端内径 [mm] 260 310 360 410



























磁場の大きさ BX BY BZ
シールド外 [µT] -16.11 30.99 23.23
シールド内 [nT] 7.4 -2.8 22.8
磁気遮断率 -2177 -11067 1018
4.4.2 計測結果
2012年 1月 10日から 2012年 1月 18日にかけて磁気シールド内部垂直方向磁場、磁
気シールド外部垂直方向、磁気シールド周辺の温度変化測定した結果を図 4.6に示す。図
4.6中の点線で囲まれた領域が、我々が CYRICの第５ターゲット室 (TR5)および TOF
室において Frの生成 ·輸送実験を行った期間に相当する。図 4.6最上段の磁気シールド
外の磁場変動にスパイクが 4本立っているのがみられるが、930AVFサイクロトロンのメ
インコイルの電流を変化させた時刻と一致している。また、我々の Fr-生成 ·輸送実験の
際はサイクロトロンのメインコイルに ∼ 540 Aの電流を流し、18O5+ を加速する。この
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BY inside of the shield







































現在、我々は 18O + 197Au → 210Fr + 5n の核融合反応を用いて毎秒 0.7 × 106 個
の 210Frを引き出すことに成功している。210Frの半減期は約 3.2分と我々が想定してい







相互作用時間 τ は真空度に依存し、10−9 Paでおよそ 1秒になる。この真空度はMOT
チェンバーにおいて達成されている。
我々は金ターゲット直下で 0.7 × 106 ppsの Frの生成を確認しており、イオン源の増
強による酸素ビームの高強度化により収量の増加が今後見込まれる。また、Fr の寿命は
約 3分と長いため、FrをMOTで捕獲し、MOTをリザバーとして用いることが可能で
ある。これらより、目標となる 106 個の Frを測定領域にとらえることが可能である。以
上より、210Frを用いて測定を行った場合の 1日間の測定での統計精度は式 (2.13)より、
δde = 2.57 × 10−28 e cmと計算される。したがって、
1. 印加電場強度: E ≥ 100 kV/cm
2. 真空度: P ≤ 10−9 Pa
3. トラップ原子数: N ≥ 106 個














(gF µBB ± datomE) (5.1)
と書き表すことができる。電場反転の際に磁場が完全に一定であれば、EDM と電子
のエネルギーシフトのみを測定することが可能であるが、その際に磁場の電場に平行
な成分が揺らいだ場合、EDM の効果の観測が困難になる。210Fr の場合、gF = 2/13、
datom = 895dFr であるから、E = 105 V/cm の電場を静磁場に平行/反平行時に電
場を印加した際のスピン歳差周波数を測定する際の電場との相互作用時間 1 秒の間に






2× 895× 10−28 × 105
2/13× 5.8× 10−5






2 (N − 1)
N−1∑
i=1
(xi+1 − xi) (5.3)
ここで xi は測定量の平均値の i番目の値であり、τ はその平均時間で、N は平均化後の
データ数である。図 5.1(a)は磁気シールド内の Y軸 (円筒軸)方向の残留磁場の変動を示





































図 5.1 (a) 磁気シールド内軸方向の残留磁場の時間変化。(b) (a) に示した残留磁場
の Allan分散。
要求される磁場安定性を実現するために、我々は磁気シールドの性能向上、Rb原子の
非線形磁気光学回転現象 (NMOR) を用いた光学磁力計 [45]の開発を進めている。
更に、Fr原子に印加されている磁場を直接測定するために、光格子に Fr原子と同時に
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電流の経路とリーク電流に最近接の原子の距離はの原子のスケール r0 ∼ 10−10 mで評価

















< 3.6× 10−18 17
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Johnson Noise, MJN) と呼ばれる。MJN による EDM への系統誤差は相互作用時間 τ















ここで、µ0 は真空の透磁率、kB は Boltzmann定数、ρは電気抵抗率、dは導体の厚さ、
z は導体からの距離、τ は測定時間を表す。
我々の測定セットアップの場合、測定領域に最近接の導体は銅製の電極である。銅の電
気抵抗率は ρ = 1.73× 10−8 Ω · m、電極と原子集団との距離は z ∼ 5 mm、電極の厚さ
は d ∼ 20 mm、測定中の温度は ∼ 300 Kである。相互作用時間 τ ∼ 1 sとすると、式
(5.7)より BMJN ∼ 2.2× 10−12 Tとなる。















































と書ける (詳しくは付録A参照)。ここで、ω0は静磁場によるゼーマン周波数 ω0 = −γB0、
ωr は容器内を原子が回転して移動する際の角速度であり ωr = vxy/Rである。
簡単のために我々の実験条件を次のように簡素化する。Fr 原子は光双極子トラップ
(ODT) 中に存在しており、ODT 用のレーザー光は空間的に円柱状に分布している。





= 6.3× 10−2 m/s (5.12)
である (kB はボルツマン定数。m は Fr 原子 1 個あたりの質量)。また、ODT 用のレー







= 4.2× 103 rad/s (5.13)
となる。静磁場は B0 = 1 µT程度を印加予定であり、対応するスピン歳差周波数 ω0 は
ω0 = 1.3× 104 rad/secである。静磁場生成用のコイルは現在検討中であるが、ここでは
中性子 EDM探索実験に用いられているコイルの非一様性 ∂B0/∂z = 1 nT/mを採用す
る。以上のパラメータを式 (5.11) に代入すると我々の実験条件における幾何学的系統誤
差は
df ∼ 1× 10−29 e cm (5.14)
となる。この値は我々の目標精度 10−28 e cm より 1 桁小さく、v×E効果が十分抑制さ
れていることがわかる。
64 第 5章 EDM測定系の探索感度の評価と議論
5.3 EDM探索感度




我々は磁気シールドの性能向上、Rb 原子の NMOR を用いた光学磁力計の開発を進め
ている。更に、Fr 原子に印加されている磁場を直接測定するために、光双極子トラップ
に Fr 原子と同時に Rb 原子を同時に捕獲して両原子の Ramsey 共鳴を同時に測定する
(co-magnetometer)ことも計画している。

























原子の局在化においては現在現在 MOT に捕捉された Rb 原子をを光双極子トラップ
(ODT)への移行する実験に向けた準備を進めている。この実験が成功すれば、冷却原子
を用いた EDM測定への大きな一歩となる。
以上を組み合わせることにより、106 個の Frを ODTに導入することにより 1日の測





















本節では幾何学的位相効果 (Geometrical Phase Effect, GPE) から生じる疑似 EDM
効果について論じる。
一般に、静磁場B0と電場 E が平行 (反平行)に印加された磁気モーメント µと EDM d








と書ける (B0↑↑ と B0↓↑ は各々の周波数測定時の静磁場を表す)。EDM は、それぞれの










+ (εgeo↑↑ − εgeo↑↓) (A.2)
となる。第 1項は電場反転に伴う静磁場の変化がもたらす位相差、第 2項がＥＤＭから生
じる位相差で第 3項が GPE由来の位相差である。GPE由来の位相差が電場と相関を持















の間の相互作用がある。この有効磁場 Bv は電場 E と垂直で、静磁場 B0 と比較して通常
何桁も小さい。同様に印加する静磁場が必ず持つ非一様性から必ず生じる成分も静磁場に
対して水平となる面内に生じ、次のように定義される。











































図 A.1 (a) ωxy/ω0 = 10−3 の時の式 (A.9)(青線)、及び式 (A.11)(赤点線)。(b) (a)
を 0.98 < ωr/ω0 < 1.02の範囲を拡大してプロット。
GPEは上記 2種類の平面内磁場が原因で生じる。この平面内磁場の合計 Bxy を







(F×Bxy) = γ (F×Bxy) (A.7)
と書ける。γ は対象原子の磁気回転比である。
ここで次のような状況を考える。ラーモア周波数 ωL = ω0 = −γB0 でスピン歳差運動
をしている原子に、xy平面上を角速度 ωr で回転している回転系における強さが Bxy の








































と表される。式 (A.8) と (A.10) の違いは ωr = ω0 付近の振る舞いである。図 A.1 は式
(A.9)と式 (A.11)を ωxy/ω0 = 10−3 とした時のグラフである。近似式 (A.9)の方では、














図 A.2 容器の xy 平面図。粒子は側面に当たって反射を繰り返し、環状運動をすると仮定する。
(A.9) と (A.11) の振る舞いに大きな違いは見られない。後に述べるように、我々のセッ
トアップでは ωr/ω0 ∼ 0.3程度であるので、以降の議論では、式 (A.8)を使用する。
ここで以下のような状況を仮定する。測定対象粒子は静磁場 B0 と電場 Eが印加され
た半径 R の円柱状の容器に閉じ込められている。円柱の軸方向と電磁場の方向は一致し
ており、これを z 軸とする。円柱の側面に当たった粒子は全反射し、粒子同士の衝突は無
いものとする。粒子の速度の z 成分は v × E 効果には寄与しないので、GPE を生じさ
せない。そこで、粒子は xy 平面のみを速度 vxy で運動すると仮定する。図 A.2に側面付
近の粒子の軌跡を示す。壁面付近 (微小角 α)では B0r と Bv は平行であると考えること
ができる。このとき、粒子と共に動く系で見た場合、次のような回転磁場を感じることに
なる。
B0//E: Bxy+ = B0r − |Bv|, Bxy− = B0r + |Bv| (A.12)
−B0//E: Bxy+ = B0r + |Bv|, Bxy− = B0r − |Bv| (A.13)
ここで、Bxy+ の +は B0 と平行な軌道角運動量ベクトルが回転する向きを表している。





































































































となる。式 (A.19),(A.20)の共通項である第 1項は B0z に Bxy が追加されたことによる
共通のシフト、及び E2 に比例する 2次の項 (E× v)2(参考文献 [49]参照)の効果を表し
ており、E の向きに依存しないので GPEの効果を生じさせない。一方、B0R|Bv| を含む
交差項 (第 2項)は E の 1次に比例するので GPEの効果をもたらす。よって、GPEに
よる平均蓄積位相は












となる。ここで我々の実験条件 |ω0| > |ωr|を考慮すると式 (A.22)は
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バイスをいただきました。
同研究部の高橋愛実氏には研究や就職活動を進める上で励ましの言葉をいただきま
した。
首都大学東京理学研究科の古川武氏には、研究を進める上での責任と覚悟についてお教
えいただきました。あのお言葉に支えられて、研究に取り組むことができました。
岡山大学の吉見彰洋教授、東京工業大学の旭耕一郎教授のご協力のおかげで、磁気シー
ルドの特性を測定することができました。
株式会社住重加速器サービスの大宮康明氏、鈴木淳也氏、高橋研氏、高橋直人氏には実
験・準備の際にお世話になりました。また、イオン源・加速器・ビーム輸送の原理につい
て詳しくお教えいただきました。
これまでに挙げた方以外にも、この紙面には書ききれないほど多くの方々にお世話にな
りました。重ねて御礼申し上げます。
最後に、私の思いの通りに 2年の間研究に打ち込ませてくださり、支えてくださった家
族に大きな感謝をいたします。

